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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia erilaisia vaihtoehtoja kaupan asiakasmaarien
mittaukseen seka rakentaa konendakoon perustuva laite tuottamaan asiakasmaaradataa loT
Analytics Finlandin analytiikkapalveluiden tueksi.

Kauppojen asiakasmaarat mitataan tyypillisesti ulko-ovilta, mika mahdollistaa yleisen
ymmarryksen asiakasmaaristad, seka asiakasmaarista kulkuaukoilta. Kun halutaan parempi
ymmarrys asiakkaiden ostoskayttaytymisesta ja liiketilojen kaytosta, siihen tarvitaan
mittaustapoja, joilla voidaan kattaa suurempia alueita. Nykypdivana konendkdsovellukset
ovat kustannustehokas tapa toteuttaa tama mittaus.

Ty0Ossa testattiin erilaisia konenakoéalgoritmeja ja kameroita, joista voi valita tarkoitukseen
soveltuvat mallit, seka verkkolaitteet, joiden avulla data voidaan tarvittaessa siirtaa
haluttuun palveluun. Laskentayksikkdna kaytettiin Raspberry Pi4 -tietokonetta, joka on
kelvollinen laite protoiluun, mutta jaa laskentatehossa esimerkiksi NVIDIAN laitteille, jotka on
kehitetty konendakdsovelluksiin.

Vaatimattomasta laskentatehosta huolimatta Raspberry Pi4 oli riittavan tehokas
suoriutumaan henkilomaaramittauksesta, silla tiedon paivitystarve on harva. Rakennetun
laitteen tarkkuus yllatti positiivisesti, silla laite pystyi tunnistamaan henkil6t, vaikka he
olivatkin suurelta osin katveessa.

TyOssa kaytetyn kokoonpanon avulla voidaan projektinomaisesti tutkia henkilomaaria hyvin
pienelld investoinnilla ja mahdollinen laitteen monistaminen tapahtuu SD-muistin kopiolla.
Laitteen koko on myds huomaamattoman pieni. Toki laite on harraste- tai protoilutasoa,
mutta toiminnallisuus on sama kuin vartavasten kdyttoon suunnitelluilla laitteilla.
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The aim of the thesis was to study different alternatives for measuring the number of
customers in retail and to build a device based on computer vision to produce customer
volume data to support loT Analytics Finland’s analytical services. loT Analytics Finland is the
commissioner of the thesis.

In the retail industry, the number of customers is typically measured from the front doors,
which allows a general understanding of the customer traffic, as well as the quantities from
the access openings. When a better understanding of customers' shopping behavior and the
use of retail space is required, measurement methods are needed to cover larger areas. In
the 2020s, machine vision applications are a cost-effective way to implement this
measurement.

Various machine vision algorithms and cameras were tested in the thesis, from which
suitable models can be selected, as well as network devices that can be used to transfer data
to the desired service, if necessary. The Raspberry Pi4 computer was used as the computing
unit, which is a valid device for prototyping, but lagging in computing power for NVIDIA
devices, which are developed for machine vision applications, for example.

Despite the modest computing power, the Raspberry Pi4 was powerful enough to perform a
headcount measurement when the need to update data is rare. The accuracy of the built
device was a positive surprise, as the device was able to identify people even though they
were largely obscured.

With the configuration used in the work, the number of people can be studied project-like
with a very small investment and the possible duplication of the device would take place
with a copy of the SD memory. The size of the device is also inconspicuously small. The
device is suitable for prototyping, but the functionality is the same as devices designed for
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1 Johdanto

Kaupan tunnuslukuihin kuuluu olennaisena osana asiakasmaarat. Tama on hyva mittari
kokonaisuuden ymmartamiseen seka kehityksen seuraamiseen. Myynnin kehittaminen vaatii
kuitenkin tarkempaa tietoa tilojen kayton optimoimiseksi, seka tuotteiden optimaaliseen
sijoitteluun. Kun mittaus suoritetaan hyllyvaleittdin ja ohi kulkevien asiakkaiden maaraan

vhdistetaan myyntidata, saadaan mitattua tuotteille avainmittari capture rate.

Asiakaskokemuksen kannalta kaupan kassojen sujuva toiminta on tarkea. Asiakasmaarien
mittausta voidaan suorittaa my0s kassajonojen pituudelle, josta voidaan arvioida tai mitata
jonotusajat. Kassajonojen mittaus mahdollistaa oikean henkilostén mitoituksen kassoille ja siten

parantaa asiakastyytyvaisyytta.

Toimiva asiakasmaarien mittaus mahdollistaa kauppakeskuksissa tilojen kayttdasteen mittaamisen

ja mahdolliset muutokset ndahdaan faktaperusteisesti.

Tyypillisesti mittaus on suoritettu sisadankayntien yhteydessa jolloin saadaan tieto asiakasmaarista
liiketilassa, mutta asiakkaiden ostoskayttaytyminen jaa ymmartamatta. Myos liiketilojen tilojen
hyédyntamisen ymmartaminen vaatii alueellisen mittauksen. Tallainen data voidaan esittaa
esimerkiksi heatmap-muodossa aikaperusteisesti ja tuotemyynnin osalta capture rate -mittarilla,
joka tarkoittaa asiakasmaaraa, joka on nahnyt tuotteen, jaettuna tuotteen ostaneiden

asiakasmaaralla.

Ty6ssa on tavoitteena luoda konendkdon perustuva ohjelmisto ja laitteisto kerdamaan
asiakasmaaradataa loT-Analyticsin analytiikkapalveluiden tueksi. Palvelu on uusi ja vield hyvin
vahan kaytossa, joten sovellus tulee olemaan ainakin alkuun kokeiluluonteinen. Laitteiston avulla

voidaan mitata asiakasmaarat halutuista tiloista.

Tyon tilaajana toimii loT-Analytics Finland Oy.



2 Henkildomaarien mittaustavat

Henkilomaarien mittaukseen on ajan saatossa kehitetty erilaisia mittausmenetelmia kuten
kdaantoportit, infrapuna portit, lampokuva, Wifi seuranta ja konendkd. Useimmissa naista
sovelluksista on toiminnallisena vaatimuksena kulunhallinta esim. tilaan kdaynti maarattyja

kulkuvaylia kayttaen.

2.1 Ihmislaskureiden kehitys

Ihmislaskureita on kaytetty viimeisen kahden vuosikymmenen ajan. Tuona aikana laskureiden
tekniikka on parantunut huomattavasti vuosien saatossa. Jokaisen uuden sukupolven

ominaisuudet voittavat edeltdjansa puutteet ja epatarkkuudet. (FootFallCam, 2017a)

2.2 Infrapunasddelaskurit

Infrapunasadelaskureilla tarkoitetaan vaakasuoraan asetettua infrapunasadettd, joka on
suunnattu sisaankaynnin yli. Kuva 1 havainnollistaa infrapunalaskurin kaytt6a. Laskuri laskee
yksilon automaattisesti sateen rikkoutuessa. Infrapunasadelaskuria pidetaan yleisesti erittdin
epatarkkana johtuen kyvyttoémyydesta erotella samanaikaisesti tilaan saapuvat kavijat, seka

kyvyttomyydesta erottaa myymalaan saapuminen tai sieltd poistuminen. (FootFallCam, 2017a)

Odotettu tarkkuus infrapunasadelaskurille 60 % — 80 % (FootFallCam, 2017a).

Kuva 1 Infrapunasadelaskuri sijoitettuna oviaukolle (FootFallCam, 2017a).




Infrapunasadelaskurin keskeisia virhelaskentoja aiheuttavat esimerkiksi oviaukolla edes takaisin
liikkuminen, U-kdanndkset oviaukolla ja usemman henkilon yhtaaikainen sisddankaynti, jolloin sade

ei kykene erottelemaan henkildita. Kuva 2 havainnollistaa mahdollisia virhelaskentoja.

Kuva 2 Infrapunasadelaskurin laskennan virhetilanteita (FootFallCam, 2017a).
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2.3 Lampolaskurit

Lampolaskureilla tarkoitetaan [ampokuvausjarjestelmia, jotka kayttavat matriisiantureita
lammonldhteiden havaitsemiseksi sulautetun tekniikan avulla. Se on erittdin epaluotettava
ympariston esimerkiksi saan ja ilmankosteuden aiheuttamien epatarkkuuksien vuoksi. Kuvassa 3
on esitetty asennusta oviaukolle, sekad kuvaa miten kohteet tunnistetaan. Odotettu tarkkuus

lampolaskurille : 65 % — 85 %. (FootFallCam, 2017a)

Kuva 3 Lampolaskurin toiminta oviaukolla (FootFallCam, 2017a).




Ympadriston olosuhteiden muutokset vaikutavat lampdlaskurin toimintaan. Laitteen erottelukyky

karsii, kun olosuhteet poikkeavat optimista. Olosuhteiden vaikutusta on kuvattu kuvassa 4.

Kuva 4 Olosuhteiden vaikutus lampdlaskureiden toimintaan (FootFallCam, 2017a).
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2.4 2D-henkildlaskuri

2D-henkilolaskureilla tarkoitetaan henkil6laskureita, jotka kayttavat kameran kuvaa tilaan tulevien
tai sieltd poistuvien ihmisten maaran laskentaan suoraan kuvamateriaalista, havaitsemalla liikkeen
taustalla. Laskuri asennetaan kulkuaukoille kuvassa 5 esitetylla tavalla. Se on erittdin epatarkka,

koska se ei pysty erottamaan esineita ja ihmisia toisistaan. Odotettu tarkkuus 2D-henkil6laskurille

80 % — 95 %. (FootFallCam, 2017a)

Kuva 5 2D-henkil6laskurit asennettuna oviaukolle (FootFallCam, 2017a).
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Vahvat varjot, sekd esimerkiksi ostoskarryt voivat aiheuttaa virhelaskentoja 2D-henkil6laskuria

kdytettdaessa. Kuvassa 6 kuvataan laskurin virhetilanteita.

Kuva 6 2D-henkil6laskureiden virhelaskentoja (FootFallCam, 2017a).
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2.5 3D-henkildlaskurit

Neljannen sukupolven ihmislaskuri yhdistda kolmannen sukupolven ja Wi-Fi-laskentatekniikan,
mika antaa kayttajille mahdollisuuden saada enemman tietoa liiketoiminnasta kuin aikaisemmin.
Lisaksi kdayttamalla stereoskooppista nakemistad korkeuden havaitsemiseksi, neljannen sukupolven
laskurit voivat tehokkaasti valttaa kolmannen sukupolven laskureiden virheet laskennassa. Kuvassa

7 kuvataan laskurin toimitaa. Odotettu tarkkuus 3D-henkildlaskurille >95 %. (FootFallCam, 2017a)



Kuva 7 3D-henkildlaskuri oviaukolla laskee lapikulkeneiden henkildiden maaran. Laskuri pystyy

mittaamaan henkildomaaran myods Wi-Fi signaalin perusteella. (FootFallCam, 2017a)

3D-henkildlaskurit pystyvat seuraamaan henkil6a mitattavalla alueella ja estaméaan aikaisempien

sukupolvien virhelaskennat oviaukolla. Tata on kuvattu kuvassa 8.

Kuva 8 3D-henkildlaskurin toiminta (FootFallCam, 2017a).
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2.5.1 Wi-Fi laskurit

Jokainen puhelin, jossa on Wifi paalla, lahettaa Wifi signaalin 2-8 sekunnin vélein. Jokainen Wifi
signaali sisadltada MAC osoitteen, joka on yksildllinen jokaisessa puhelimessa. Taman informaation
avulla henkil6 voidaan yksiloida. Henkilon sijaintia voidaan arvioida signaalin voimakkuuden
perusteella. Tama toiminto sisaltyy useimpiin WLAN-verkkojen hallinnan ohjelmistoihin. Kuva 9

esittaad kerattya dataa. (FootFallCam, 2017b)

Ciscon Meraki analytiikkapalvelut tarjoavat reaaliaikaista analytiikkaa WiFi laitteiden lasnaololle.
Palvelu pystyy analysoimaan liikenteen vuorokaudenajan suhteen, uudet vs. palaavat vierailijat,
seka vierailijoiden viipyma aika. Hyvia kayttdkohteita talle olisi esimerkiksi kauppakeskuksissa
capture raten mittaus, joka tdssa yhteydessa tarkoittaa henkilémaaraa, joka kulkee liikkeen ohi vs.
liikkeeseen sisddankdyneiden maara. Palvelu tarjoaa myos asiakasuskollisuuden mittauksen, joka
tarkoittaa uusien asiakkaiden maaraa vs. palaavien asiakkaiden maara. Nama datat saadaan

tulostettua myos graafisessa muodossa. (Cisco Systems, n.d.)

Kuva 9 Wi-Fi laskenta ja datan kerays FootfallCam (FootFallCam, 2017b).
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2.6 Konenakoon perustuvat laskurit

Laitteina kdytetdan kameraa, seka laskentayksikkda, jossa toimii hahmontunnistusalgoritmit.
Hahmontunnistus tehddan suoraan videokuvasta kaappaamalla kuva kerrallaan, joka kasitellaan
hahmontunnistusalgoritmeilld, joita on saatavilla lukuisia erilaisia. Liikkuvista kohteista voidaan

my0s pirtaa verktorikenttia kuvaamaan eri suuntiin kulkeneita henkildita.

Jarjestelma voidaan sijoittaa vapaammin mittaamaan haluttua aluetta verrattuna oviaukko
mittauksiin. Jarjestelmaa voidaan kayttaa myods rajoittamattomilla ulkoalueilla henkilomaarien
laskemiseksi. Jarjestelman tarkkuus mitattaessa henkilémaaran kulkemista mittausalueen lapi

esimerksiksi liiketilojen oviaukkomittauksissa on 98 % tasolla. (Windmill Software., 2019)

2.7 Johtopaatokset

Uusimmat lampdkamerat pystyvat laskemaan kavijamaarat riittavan tarkasti, mutta tietyin
varauksin. Tata teknologiaa kehitetdan edelleen tarkkuuden ja luotettavuuden parantamiseksi.
Saimme my0s hyvan tarjouksen Terabee:lta [ampolaskureista, joilla voisi kattaa kulkuvaylat
kohtuullisen helposti (Terabee, n.d.). Tama ei kuitenkaan olisi optimaalinen ratkaisu
henkildmaarien laskentaan kaupan hedelmaosastolla tai kauppakeskuksissa, joissa on lukuisia

kulkuvaylia, seka avointa tilaa.

Testasimme my0s erdan suomalaisen loT yrityksen kehittamaa konendakdon perustuvaa
jarjestelmaa. Jarjestelma mittasi kuvaan asetetun portin ohittaneiden henkildiden maaran, eika
siten ominaisuuksiltaan eronnut oviaukoille sijoitetuista laskureista, muuten kuin mahdollistaen

laitteiden vapaamman sijoittelun.

Talta pohjalta keskityimme luomaan oman konendkdon perustuvan laitteen, jolla

henkilomaaratieto voidaan kerata avoimesta tilasta.



3 Konenako

Tietokonenako on tietojenkasittelytieteen ala, joka keskittyy toistamaan ihmisen nakojarjestelman
monimutkaisia osia ja mahdollistaa tietokoneiden tunnistaa ja kasitella kuvissa ja videoissa
esiintyvia esineitd samalla tavalla kuin ihmiset. Viime aikoihin asti tietokonenaké on toiminut vain

rajoitetusti.

Keinotekoisen alykkyyden ja syvallisen oppimisen ja neuroverkkojen innovaatioiden ansiosta ala
on onnistunut ottamaan suuria harppauksia viime vuosina ja pystynyt ylittdmaan ihmisen kyvyn

joissakin esineiden havaitsemiseen ja merkitsemiseen liittyvissa tehtavissa.

Yksi tietokonenadn kasvun taustalla olevista tekijoista on kasvanut tuottamamme datan maara,

jota kaytetaan sitten kouluttamaan ja parantamaan tietokonenakoa.

Yhdessa valtavan visuaalisen datamaaran kanssa (2019, yli 3 miljardia kuvaa jaetaan verkossa
pdivittdin), tietojen analysointiin tarvittava laskentateho on nykydan kaytettavissa. Kun ala on
kasvanut uusien laitteistojen ja algoritmien myo6ta, on kasvanut myoés kohteen tunnistuksen
tarkkuusaste. Tarkkuudet objektien identifiontiin ja luokitteluun ovat kehittyneet 50 prosentista
99 prosenttiin alle vuosikymmenen aikana, mika tekee niista ihmista tarkempia reagoimaan
nopeasti visuaalisiin syotteisiin. Kuvassa 10 on useita eri objekteja identifioitu ja luokiteltu.

(Towards Data Scieance inc., 2019)

Kuva 10 YOLO Multi-Object Detection and Classification (Towards Data Scieance inc., 2019).
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3.1 Konendon historia

Aikaisimmat tietokonenakokokeilut tehtiin 1950-luvulla, kdyttden joitain ensimmaisista
neuroverkoista kohteen reunojen havaitsemiseksi ja yksinkertaisten esineiden lajittelemiseksi
luokkiin, kuten ympyrat ja neliot. 1970-luvulla tietokoneyrityksen ensimmainen kaupallinen kaytto
tulkitsi kirjoitettua tai kasinkirjoitettua tekstia optisen merkintunnistuksen avulla. Tata edistysta

kaytettiin tulkitsemaan sokeille kirjoitettua tekstia.

Kun Internet kypsyi 1990-luvulla ja suuret kuvajoukot olivat verkossa analysoitavissa,
kasvojentunnistusohjelmat kukoistivat. Nama kasvavat tietojoukot auttoivat koneita tunnistamaan

yksildidyt ihmiset valokuvissa ja videoissa. (SAS Institute., n.d.)

3.2 Konendon tulevaisuus

Konendolla ohjattujen robottijarjestelmien kasvavalla kysynnalla ja 3D-konenakdjarjestelmien

lisadntyvalla kaytolla on merkittava rooli teollisuuden konendakémarkkinoiden kasvussa.

Teollisuuden konendakdmarkkinoiden kasvua hillitsevat loppukayttdjien muuttuvat vaatimukset
teollisuuden konendkosovelluksille ja joustavien konenadkoratkaisujen puute. Teollisuus 4.0:n ja
tekoalyn lisaantyva kayttoonotto luo todenndkoisesti valtavia kasvumahdollisuuksia teollisuuden

konendkomarkkinoille.

Teollisuuden konendakdémarkkinoiden kokonaisarvoksi arvioitiin 11,0 miljardia Yhdysvaltain dollaria
vuonna 2021, ja sen odotetaan nousevan 15,5 miljardiin dollariin vuoteen 2026 mennessa.

(Research and Markets, 2021)

3.3 Konendon sovelluksia

Tyypillisimpia konenadn sovelluksien hyddyntamiskohteita ovat automaattinen kohteiden

tunnistus, tapahtumien tunnistaminen, prosessien ohjaaminen seka navigointi.

Seuraavassa joitakin esimerkkeja teollisuudessa kdytetyista konendkdsovelluksista.
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3.3.1 Laadunvarmistus

Esimerkiksi puutuotetollisuudessa konendkoa on kaytetty puun laadun arviointiin, jossa
tuotantovaiheena on sahatavaran ja vanerin lajittelu perustuen puun oksien, reikien ja halkeamien
perusteella. Vastaavaa menetelmaa kaytetdaan kananmunien laadunvarmistuksessa, jossa

haljenneet kananmunat eristetdaan tuotantolinjalta.

Konenadkoa voidaan hyddyntaa tehokkaasti myos pakkausprosessissa. Pakkauksesta tunnistetaan
pakatut komponentit ja puuttuvien komponettien tapauksessa jarjestelma antaa halytyksen. Nain
voidaan estda puuttuvat komponentit toimituksista. (Jiglabs, n.d.) (Opetushallitus, 2004) (Viso.ai,

n.d.)

3.3.2 Toimitusketjun ohjaus

Konenadkoa voidaan kayttaa varaston hallinnassa, seka hyllytayton ohjauksessa esimerkiksi
tunnistamaan tyhjat hyllypaikat ja siten ohjata tdydennystd. Samaa menetelmaa voisi hyodyntaa

my0s kaupan maitohyllylla. (Viso.ai, n.d.)

3.3.3 Tuottavuuden kehitys tuotannossa

Konendon avulla voidaan karkeasti mitata hukan ja lisdarvoa tuottavan tyon maaraa
aikaperusteisesti. Tima antaa ainakin perusymmarryksen tiettyjen hukan tyyppien suuruuteen.

Kuva 11 esittda yhden mallin kuinka mitata tietylla alueella kaytettya aikaa. (Viso.ai, n.d.)
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Kuva 11 Yksi esimerkki miten mitata kaytettya aikaa tietylla alueella (Viso.ai, n.d.).

4 Soveltuvat laitteet

Koska tarve on mitata myos avoimia tiloja, ei aikaisempien sukupolvien mittareita voida harkita
kaytettavaksi. Konendkdlaitteisto tarkoittaa kameraa, laskentayksikk6a ja mahdollisesti

verkkolaitteita, riippuen kayttotavasta.

Palvelu johon henkildmittari tarvitaan on pilotointiasteella, joten valmista datan siirtoa valittuun
tietokantaan ei nyt tarvita. On myods mahdollista, etta joissain tapauksissa voidaan kayttaa
asiakkaan verkkoa. Datan maara on kuitenkin hyvin kevytta, koska kuvaa ei tallenneta tai jaeta
verkon yli. Kasittelemme kuitenkin hieman verkkolaitteita joilla laskuri voidaan asentaa erilliseksi

yksikoksi.
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4.1 Laskentayksikot

Laskentayksikkona voidaan kayttaa erillista tydasemaa erityisesti, jos on halu ja tarve ajaa suurta

kameramaaraa samalla laskentayksikolla.

Vaihtoehtona on sijoittaa laskentayksikkd kameroiden luokse erillisiksi yksikdiksi. Laskentayksikén

laskentateho maarittaa sen, kuinka monta kameraa voidaan kayttaa laskentayksikkéa kohden.

Konenakosovelluksissa on laajalti kdytossa myos dlykameroita, joissa konenadn laskenta on
sijoitettu itse kameraan. Talléin kuvadatavirtaa ei tarvitse tuoda ollenkaan kamerayksikén

ulkopuolelle.

Seuraavaksi kasitellaan yleisia helposti saatavilla olevia edge laskentayksikoita, jotka soveltuvat

henkilolaskuriksi.

4.1.1 Jetson Nano

Jetson Nano on tehokas laskentayksikko sulautettuihin jarjestelmiin ja tekoalysovelluksiin kuva 12.

Alkuun paasee nopeasti JetPack SDK:n avulla, jossa on nopeutetut kirjastot syvdoppimiseen,
konendkdon sekd muuhun kayttoon. Veroton hintaluokka Jetson Nano laskentayksikélle Nvidian
yhteistydkumppaneilta noin 60S$ (Arrow, n.d. a). Kokoonpano vaatii toimiakseen myds kotelon,
jonka hinta on noin 30€ luokkaa radioduo verkkokaupassa, seka noin 20€ maksavan 5VDC-4A
virtalahteen (Radioduo, n.d.). Laitteen alustukseen ja kayttéonottoon vaaditaan myos
nappaimisto, hiiri, sekd naytto, joita voidaan tarpeen mukaan lainata muista kokoonpanoista.

Kuvassa 13 on laskentayksikon spesifikaatio.



Kuva 12 NVIDIA Jetson Nano (Arrow, Jetson Nano, n.d. a).

Kuva 13 Jetson Nano spesifikaatio (Developers, n.d. a).

TECHNICAL SPECIFICATIONS

GPU NVIDIA Maxwell architect th 128 NVIDIA CUDAZ es
CPU Quad-core ARM Cortex-AS7 MPCore processor

Memory 4 GB &4-bit LPDDR4, 1600MHz 25.6 GB/s

Storage 16 GB eMMC 5.1

Video Encode 250MP/sec

4x 720p @ 0 [HEVC
720p @ 30 [HEVC)

g

Video Decode S00MP/sec

4% 1080p @ &0 (
8x 1080p @ 30 [HEVC)
9x 720p @ &0 [HEVC)

Camera 12 lanes [3x4 or 4x2) MIPI CSI1-2 D-PHY 1.1 [1.5

Connectivity Gigabit Ethernet, M.2 Key E
Display HDMI 2.0 and eDP 1.4

UsB 4x USE 3.0, USB 2.0 Micro-B
Others GPIO, I%C, I?S, SPI, UART
Mechanical 49.6 mm x 45 mm

250-pin edge connector
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4.1.2 Jetson Xavier

Nvidian Jetson malliston tehoikkaammasta paasta [6ytyy Xavier AGX malli, joka suoriutuu
raskaammastakin laskennasta (kuva 14). Suorituskyky on 20-kertainen aiempaan NVIDIA Jetson
TX2 -suoritinsukupolveen verrattuna (NVIDIA, n.d.). Veroton hintaluokka Xavier AGX mallille
Nvidian yhteistyokumppaneilta 700$ (Arrow, n.d. b). Xavier AGX laskentayksikon spesifikaatio on

esitetty kuvassa 15.

Talldinen laskentayksikko olisi projektin kdytettavissa, mutta kevyempiin kdyttokohteisiin, jossa
kaytetaan esim. yhta kameraa, olisi tama turhan ylimitoitettu. Raskaampaan, usean kameran

laskentaan Xavier AGX on kuitenkin hyva valinta myohempaa kayttoa varten.

Kuva 14 Jetson Xavier AGX kuvattuna lot-Analyticsin toimistolla.




Kuva 15 Jetson Xavier AGX tekninen spesifikaatio (NVIDIA, n.d.).

The Tech Specs

Al Performance

GPU

CPU

Memory

Storage 32GB eMMC 5.1

DL Accelerator [2x) NVDLA Engines® | 5 TFLOPS [FP16), 10 TOPS (INT8]
Vision Accelerator T-way VLIW Vision Processor™

Video Encode

Video Decode

Size

Suorituskykyvertailu eri Jetson laitteiden valilla tuo hyvin esiin Xavier AGX mallin hurjan
laskentatehon. Esimerkkina edge laitteissa kdytetylla Tiny YOLO V3 hahmontunnistuksella FPS on

23-kertainen Nanoon verrattuna. Kuvassa 16 on Jetson tuoteperheen suorituskykyvertailu.

16
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Kuva 16 Jetson tuoteperheen suorituskykyvertailu (Developers, n.d. b).

4.1.3 Raspberry Pi4 model B

"Raspberry Pi, tuttavallisemmin RasPi, on yhden piirilevyn tietokone, jonka on kehittanyt
brittildinen Raspberry Pi Foundation. Tietokoneet valmistetaan Walesissa Sonyn Pencoedin

tehtaalla”. (Wikipedia, 2022)

Raspberry Pi 4 versio julkaistiin vuonna 2019 ja on saatavilla 2Gb, 4Gb, 8Gb muistilla tarjoten n.
kolminkertaisen suorituskyvyn verrattuna edelliseen versioon. Suorittimena toimii 1,5GHz
neliytiminen 64-bittinen ARM-prosessori. Raspberry Pi on edullinen tietokone ja soveltuu etenkin
konendkosovellusten protyyppien testaukseen, seka pilotointiin edge laitteena. Raspberry Pi 4

esitetty kuvassa 17. (Wikipedia, 2022)

Raspberry Pi:hin on saatavilla 64 bittinen kayttojarjestelma, jonka avulla saadaan lisaa

suorituskykya.
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Kuva 17 Raspberry Pi 4 (Raspberry Pi Foundation, n.d.).

Choice of RAM
|26B] (4GB (8GB]

NS

More powerful
processor

GIGABIT
ETHERNET

MICRO HDMI PORTS '\ USB 3
Supporting 2 x 4K displays USB 2

On raportoitu ettei Raspberry Pi ole riittavan suorituskykyinen konenakésovelluksiin, mutta uuden
Raspberry Pi 4 tuoman merkittavasti paremman suorituskyvyn avulla ainakin kevyemmat
algoritmit toimivat jopa sujuvasti. Muistina 4Gb on riittavyyden rajoilla konenakdsovelluksissa
ilman muistinhallinnan optimointia. Konenakosovelluksiin kannattaa harkita vain hieman

kalliimpaa 8Gb versiota.

Raspberry Pi 4 mukana tuli paivitys grafiikkasuorittimeen ja parannettu kaistanleveys muistille ja

ulkoiselle laitteistolle.

Raspberry Pi 4 spesifikaatio

e SoC: Broadcom BCM2711B0 quad-core A72 (ARMv8-A) 64-bit @ 1.5GHz
e GPU: Broadcom VideoCore VI

e Networking: 2.4 GHz and 5 GHz 802.11b/g/n/ac wireless LAN

e RAM: 1GB, 2GB, or 4GB LPDDR4 SDRAM

e Bluetooth: Bluetooth 5.0, Bluetooth Low Energy (BLE)
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e GPIO: 40-pin GPIO header, populated

e Storage: microSD

e Ports: 2 x micro-HDMI 2.0, 3.5 mm analogue audio-video jack, 2 x USB 2.0, 2 x USB 3.0,
Gigabit Ethernet, Camera Serial Interface (CSI), Display Serial Inter-face (DSI)

e Dimensions: 8 mm x 58 mm x 19.5mm, 46 g

Raspberry Pi4 model B 4Gt muistilla maksaa Suomalaisessa verkkokaupassa noin 85€. Taman
lisdksi jarjestelma vaatii virtaldhteen ja muistikortin. Lisdksi tarvitaan nappaimisto, hiiri, seka
naytto laitteen alustukseen ja kdyttoonottoon. Virallinen Raspberry pi 4 virtaldhde maksaa noin

20€. Jaahdytetty kotelo noin 20€ ja muistikortti noin 10€. (Verkkokauppa.com, n.d.)

Kaikki laitteen tieto tallennetaan muistikortille, joten toisen laitteen alustaminen vaatii vain kopion

muitikortista.

Raspberry Pi:ssa on kaksi micro HDMI liitantaa, joilla voidaan haluttaessa ajaa kahta 4K nayttoa

30FPS tai yhta nayttoa 4Kp60 (kuva 18).

Kuva 18 Micro HDMI liitdannat (Raspberry Pi Trading, 2019).

4.1.4 Raspberry Pi:n suorituskyvyn kehitys

Alun perin supertietokoneille kehitetty synteettinen vertailuarvo Linpack nayttaa Raspberry Pi4

merkittavan kehityksen verrattuna aikaisempiin Raspberry Pi versioihin (kuva 19).
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Kuva 19 Raspberry versioden kehitys (Raspberry Pi Trading, 2019).

B Linpack (SP, MIPS)
[l Linpack (DP, MIPS)
Linpack (SP NEON, MIPS)

Higher is better

o
=

Pi3 A+
Pi4B

=
=

2
B
@

T
=

Raspberry
Pi Zero W
Raspberry

Pi
Raspberry
Raspberry

4.1.5 Suorituskykyvertailu Raspberry Pi 4 vs. Jetson Nano

Raspberry Pi 4:n suorituskyvyn parantuminen Raspberry Pi 3 versioon verrattuna on merkittava,
mutta ei silti ylla Jetson Nanon tasolle hahmontunnistusalgoritmeja kaytettdessa, jossa on erillinen
NVIDIA Maxwell w/ 128 CUDA cores @ 921 Mhz grafiikkasuoritin. Suorituskykyvertailu on esitetty

kuvassa 20.

Q-engineering suorittamassa vertailussa olevat laitteet ovat ylikellotettuja antaen hieman
paremman tuloksen kuin tehdasasetuksin. Huomioitavaa on myds Raspberry Pi:n 64 bittinen

kayttojarjestelma.

Tietokonendkdalalla mAP(mean Average Precision) on suosittu arviointimittari mittaamaan
kdytetyn mallin ennusteiden tarkkuutta. Tata kaytetaan objektien paikallistamiseen ja
luokitteluun. Lokalisointi maarittaa ilmentyman sijainnin esim. rajauslaatikon koordinaatit ja

luokitus kertoo mika se on esim. koira tai kissa. Tassa tapauksessa tarkkuus tarkoittaa ennusteiden
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tarkkuutta, eli prosenttiosuutta jossa mallin tekemat ennusteet olivat oikein.

(Towardsdatascience, 2020a)

Vertailussa on myds mitattu kuvan paivitysnopeus FPS (Frames Per Second). Tassa yhteydessa se
tarkoittaa, kuinka monta kuvaa pystytdaan kasittelemaan ja tuottamaan haluttu tuotos sekunnissa.

(Towardsdatascience, 2020b)

Kuva 20 Jetson Nano vs. Raspberry Pi 4 suorituskyky eri hahmontunnistusalgoritmeilla (Q-

engineering, 2021a).

Model size objects mAP  Jetson Nano 2015 MHz  RPi 4 64-05S 1950 MHz
NanoDet 320x320 80 20.6 28.2 FPS 13.0 FPS
Yolov2 416x416 20 19.2 10.1 FPS 3.0 FPS
YoloV3 352x352 tiny 20 16.6 17.7 FPS 44 FPS
YoloV4 416x416 tiny 80 21.7 11.2 FPS 3.4 FPS
Yolov4 608x608 full 80 453 0.7 FPS 0.2 FPS
YoloV5 640x640 small 80 225 4.0 FPS 1.6 FPS

Ero ei kuitenkaan ole merkittava henkildlaskuria rakennettaessa, silla kuvattavalla alueella
henkilomaarat ei muutu kovinkaan nopeasti, jolloin my6s Raspberry Pi4:n suoristuskyky on

riittava.

4.1.6 Speedometer 2.0 selaimen nopeustesti

Speedometer mittaa Chromium verkkoselaimen reagoivuutta suorittamalla verkkosovelluksen
tehtdvaluettelon ja mittaamalla kuinka monta kertaa sovellus voidaan suorittaa minuutissa. Tassa
suorituskyky riippuu paitsi suorittimen suorituskyvystd, myds muistin nopeudesta ja

kapasiteetista. Nopeustestin tulokset on esitetty kuvassa 21. (Raspberry Pi Trading, 2019)
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Kuva 21 Speedometer 2.0 nopeustesti (Raspberry Pi Trading, 2019).

. Speedometer 2.0 Browser
Benchmark (runs per minute)

Higher is better

Raspberry
PiA
Raspberry
PiB
Raspberry
Pi Zero W
Raspberry
Pi4B

4.1.7 Muistin kaistanleveys

Usein suorittimen nopeus on suorituskykya rajoittava tekija. Osin tyévaiheiden suorituskyky nojaa
muistin kaistanleveyteen, jolla tietoa voidaan lukea ja kirjoittaa RAM muistiin. Tassa vertailussa
RAM nopeutta / SMP tyokalua kdytetddan mittaamaan 1Mt kokoisten lohkojen luku- ja
kirjoituskaistanleveyttd megabittia sekunnissa (MBps). Kuvassa 22 on testattu muistin

kaistanleytta eri Raspberry Pi -versioilla. (Raspberry Pi Trading, 2019)

Kuva 22 Muistin kastanleveys (Raspberry Pi Trading, 2019).

Memory Bandwidth Read
1MB Blocks (MBps)

. Memory Bandwidth Write
1MB Blocks (MBps)

Higher is better

n
m
]
o
-
~

149.05
1946.38

Raspberry
PiB
Raspberry
B+
Raspberry
Pi3
Raspberry
Pi3 B+
Raspberry
Raspberry
Pi4B
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4.1.8 USB muistin lapimeno

Raspberry Pi 4:ssd on USB 3.0-portit tarjoavat merkittavan kaistanleveyden parannuksen, joilla on
suuri vaikutus ulkoisten kovalevyjen suorituskykyyn. Tassa SSD-asema kytketdaan USB-sovittimen
kautta ja keskimaarainen luku ja -kirjoitusnopeus mitataan megatavuina sekunnissa (MBps). Luku-

ja kirjoitusnopeuden parannus on esitetty kuvassa 23. (Raspberry Pi Trading, 2019)

Pitkdaikaisempaa kayttoa varten SSD asema olisi jarkeva ottaa kayttoon SD muistia suuremman

nopeuden, seka kestdavyyden vuoksi. Talle projektille ei sellaista tarvetta kuitenkaan tullut.

Kuva 23 USB luku- ja kirjoitusnopeus (Raspberry Pi Trading, 2019).

USB Storage Throughput
. (Read, MBps)

. USB Storage Throughput
(Write, MBps)

Higher is better

PiB
Pi A+
Pi4B

<
=

Pi3 B+

&
o
o

=
=%
i
=

5

Raspberry
Raspberry
Raspberry
Raspberry

4.1.9 Virrankulutus

Suurempi suorituskyky tarkoittaa tyypillisesti enemman virtaa ja tassa jokaiselle Raspberry Pi -
mallille jatetdan suorittimen intensiivinen vertailuarvo, kun HDMI-naytt6, USB-nappaimisto ja hiiri
on kytketty. Huipputeho watteina mitataan seinaltd, seka vertailun vuoksi tyhjakaynnilla
Raspberry Pi:n Raspbian tyopoydalta. Kuvassa 24 on vertailtu eri Raspberry Pi -versioiden

virrankulutuksia. (Raspberry Pi Trading, 2019)



Kuva 24 Raspberry Pi eri versioiden virrankulutus (Raspberry Pi Trading, 2019).

B Power Draw 1dle (watts)

. Power Draw Load (watts)

Lower is better

PiB

<
=

Raspberry

=
=
@

o
2.
@

T

=1

Uusimman Raspberry Pi4:n merkittavimmat muutokset ovat nopeampi prosessori, enemman ja

nopeampaa muistia, seka kaksinkertainen nopeus microSD muistille. Kuvassa 25 on Raspberry Pi

Pi A+
Pi B+

Raspberry
Raspberry

sukupolvet vertailussa.

Raspberry
PiZero W
Raspberry

Pi2

Pi3
Pi3 B+

Raspberry
Raspberry

Kuva 25 Raspberry Pi sukupolvet (Wikipedia, 2022).

Raspberry
Pi3 A+
Raspberry
Pi4B

Raspbermy Pi 1 Raspberry Pi 2 RaspbemryPi 3 Raspberry Pi4
Ras PiZ
(Model B+) (Model B) pEERVRIZEC (Model Bv1.2) Model B
Julkaisupgiva: 14.7.2014 2.2.2015 26.11.2015 29.2.2016 24.6.2019
Myyntihinta: 25 UsD 35UsD 5USD 35 USD 35 UsD
900 MHz, R 1.2GHz, 1.5 GHz,
AL 3% S T, moni\rd?npros essori Y D man i\r:i nprosessor moni\r:i nprosessori
Prosessori: ARML1, 32-hittinen, ARM Cortex-A7, 32- ARM11, 32-hittinen, ARMCortex-AS3, 64. ARM Cortex-A72, 64
ARMvE o ARNMVE o .
hittinen, ARMVT-A hittinen, ARMvE-A hittinen, ARMvE-A
Broadcom VideoCore IV, |Broadcom VideoCore VI,
Naytanohjain: Broadcom VideoCore IV, OpenGLES 2.0, 1080p, h.264, 250MHz OpenGLES 2.0, 1080p,  |OpenGLES 3.0, 1080p,
h.264, 400MHz h.265, S00MHz
- Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2837 Broadcom BCM2711
I= (CPU, GPU, DSP, SDRAM) |(CPU, GPU, DSP, SDRAM) |(CPU, GPU, DSP, SDRAM) |(CPU, GPU, DSP, SDRAM] |(CPU, GPU, DSP, SDRAM)
8 Gt LPDDR4-2400
riE 512 Mt (jaettu 1 Gt (jaettu 512 Mt (jaettu 1Gt (jaettu a":::il S e —
: naytdnchjaimen kanssa) |ndyténohjaimen kanssa) [ndytonohjaimen kanssa) |n&ytonohjaimen kanssa) R &l !
* g 7F
USB 2.0 portit: 4kpl 2kpl (microUsB) 4kpl :(k]pI,Z USB 3.0ja 27UsB
oM er1e) oo
VT S . HDMI (rev 1.4), komposiitti RCA (PAL & NTSC), miniHDMI, GP10 komposiitti RCA (PAL & RCI: (PAL&.NTSC) p:ﬂode\
Model A+/B+ jakkiliitin korvaa RCAn (komposiitti) NTSC), Model A+/B+ o
I A+/B+jakkiliitin korvaa
jakkiliitin korvaa RCA:n
RCA:n
Adni: HDMI, 3,5 mm jakki miniHDMI, GPIO HDM, 3,5 mm jakki
Massamuisti: SD/ MMIC / SDIO-muistikortti, Model A+/B+vain Secure Digital
Verkkosovitin: 10/100 Ethemet.{RMS} 10/100 Ethernet .{RMS} B ole 10/100 Elhemet.{RMS} 10/100/1000 Ethemet
(USB-Ethernet-silta) (USB-Ethemet-silta) (USB-Ethe met-silta) (RI145)
X . 802.11acja Bluetooth 5,
Langattomat yhteydet: |Ei ole 802.11n jaBluetooth 4.1 BIE
Muut liittimet: 40-pinninen GPI0-liitin
Tehonkulutus: 1,55 W(310 mA) [21w(220ma) [0,8W(~160mA) [2,3W (580mA) 3,4 W (580 mA)
Virtalahde: 5V MicroUsB 5V USB tyyppi-C
Koko: 85,60 % 53,98 x17 mm BEmm = 30mmx5Smm |85,60x53,98 17 mm BE8x58x 19.5mm
Paino: 45g Sg 45g |4Sg

Kayttdjarjestelmat:

Arch Linux, Debian (Raspbian), Fedora (Pidora), RISC 08, Slackware, Windows 10 loT
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4.2 Kamerat

Kameroiden testaaminen aloitettiin olemassa olevalla web-kameralla, jonka avulla paastiin
testaamaan hahmontunnistusalgoritmeja. Tama ei voinut olla lopullinen ratkaisu etenkaan
ulkonaon ja kiinnityksen vuoksi, joten hankittiin lisdksi Dahuan IP-kameroita. Vaihtoehtoiseksi
ratkaisuksi testattiin myos Raspberryn kameraa erittdin pienen kokonsa vuoksi. Talldinen pieni

kamera ei herata huomiota samalla tavalla kuin isompi IP-kamera.

4.2.1 Logitech C920 webkamera

Projektissa testattiin ensimmaisend olemassa olevaa Logitechin C920 webkameraa (kuva 26), joka
on varustettu USB liittimella. Talla kameralla paastiin testaamaan ensimmaisia

hahmontunnistusalgoritmeja.

Kuvan laatu on erittdin hyva lahietdisyydella johon kamera on suunniteltu. Kamera ei kuitenkaan

ole kayttokelpoinen lopullista ratkaisua varten.

Kuva 26 Logitech C920 webkamera (Logitech, n.d.).

Logitech €920 tarjoaa 1080p30 kuvan tarkkuuden H.264-kuvan pakkauksella. Kamerassa on

automaattitarkennus ja liitdntana USB-A. (Logitech, n.d.)
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Kameran kuvan lukeminen kayttden OpenCV kirjastoa onnistuu komennolla cv2.VideoCapture(0).
Tama avaa oletuksena Raspberryn kameran tai jos Raspberryn kameraa ei ole asennettu, aukeaa

web-kameran kuva.

4.2.2 Raspberry Pi kamerat

Raspberry Pi kameramoduli v2 korvasi alkuperdisen kameramoduulin huhtikuussa 2016.
Kameramoduulissa on Sonyn IMX219 8.0 Mpix sensori, joka tukee maksimissaan3280 x 2464
tarkkuutta yksittaiskuvana, seka 1080p30, 720p60, VGA90 videokuvaa. Vertailuna alkuperaisessa
kamerassa oli 5Mpix Omnivision OV5647 sensori. Kamera voidaan liittdaa suoraan Raspberry Pi:n

CSI porttiin. (Raspberrypi, n.d. a)

Projektissa testattiin myds tata v2.1 kameramoduulia. Kokonsa puolesta kamera saadaan
asennettua Raspberry Pi:n kanssa hyvin huomaamattomasti. Kamera vaatii pienen kotelon, joka

saadaan helposti vaikka 3D-tulostettua. Kuvassa 27 on esitetty Raspberry Pi v2.1 kameramoduuli.

Kuva 27 Raspberry Pi 8.0 Mpi kameromoduuli v2.1.
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Raspberrylle 16ytyy myos uudempi 12.3 Mpi kamera (kuva28), jossa on Sonyn IMX477 sensori
(Raspberrypi, n.d. b). Taman kameran hinta sijoittuu hyvan IP-kameran ja v2.1 kameramoduulin

valiin.

Kuva 28 Raspberry Pi uusin HQ kamera 12,3 Mpix (Raspberrypi, n.d. b).

4.2.3 Dahua IP-kamera

Projektissa kaytettiin myos Dahua IPC-HFW2231S -kameraa (kuva29), jonka kuvaan paasee kasiksi
RSTP osoitteella. Kamerassa on PoE -tuki jolloin kameran voi kytkea ilman virtalahdetta PoE
kytkimeen. Talldiset kamerat tulevat kyseeseen ulkotiloissa tai tapauksissa, joissa kaytetaan

useampaa kameraa laskentayksikkoa kohden.
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Kuva 29 Dahua IP-kamera mallia IPC-HFW2231S-S-S2 kuvattuna lot-Analyticsin tiloissa.

Dahua Starlight tekniikan avulla kamera kykenee tuottamaan varillista kuvaa minimissaan 0.002
Lux @ F1.6 valaistuksessa. Tasta alhaisemmassa valaistuksessa kamera kdynnistda automaattisesti

IR LEDin joka valaisee kuvattavan alueen maksimissaan 30m saakka. (Suomenturvatuote, n.d. a)

Kameran kayttolampotila alue on -40 ... +60C. Kamerassa on my0s IP67 luokitus. Nailla
ominaisuuksilla kamera soveltuu my6s ymparivuotiseen ulkokayttoon. Kameran tekniset

ominaisuudet on esitetty kuvassa 30.



Kuva 30 dahua-ipc-hfw2231s-s-s2 tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. a).

Valmistaja Dahua

Tuotekoodi IPC-HFW22315-5-52

Kuvakenno 1/2.8” 2Megapixel progressive CMOS
Resoluutio 1920x1080p

0.002 Lux @F1.6
O0Lux @F1.6 (IR on)
IR valaistus (pimedkuvaus) [Max 30m

Min. valontarve

IR ledien maara 1kpl

Linssi Kiintea

Polttovali 3.6mm

Kuvalaajuus Vaaka 87° Pysty 46°

VS Tripwire (ansalanka), Intrusion
(halytysalue)

Videopakkaus H.265; H.264; H.2648; MJPEG

Kuvataajuus (Frame Rate) 1920x1080p @25/30fps

Bit Rate H.265: 12 Kbps—6144 Kbps

Kuvankorjausominaisuudet |BLC/HLC

WDR 120dB

Kohinan vaimennus 3DDNR

ROI (Kiinnostavat alueet) Kylla (4 aluetta)

Digitaalinen zoomi 16x

Kayttdjannite DC12V

PoE tuki Kylla

Tehon kulutus <4.9W

Kayttolampotila -40°C ~ +60°C

Kotelointiluokka IP67

Ilkivaltasuojaus El

Mitat 166.2 mm x @70 mm

Projektissa yhtena haasteena oli my6s saada IP kamera kytkettya Raspberry Pi 4:3an.

Kamerakohtaiset osoitteet |6ytyvat valmistajalta tai kamera-asetusten koontisivustoilta.

Kuvan lukeminen kadyttaen OpenCV kirjastoa onnistuu seuraavalla komennolla.

cv2.VideoCapture
('rtsp://USERNAME:PASSWORD@IP_ADDRESS:554//cam/realmonitor?channel=1&subtype=0')

Kameran asetukset ja salasana kannattaa alustaa ensin kameran hallintasovelluksessa.
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4.3 Verkkolaitteet

Projektissa ei tarvittu datan siirtoa, mutta tulevia tarpeita ajatellen tarvittavat laitteet on hyva

kartoittaa.

Ethernet yhteyksia kayttaen verkkolaitteet kasittavat Raspberry Pi:n, kytkimen, johon Raspberry Pi

seka IP-kamerat kytketdan, ja reititin jolla data siirretaan verkon yli.

Datan kerdaamiseen ei tarvittu reititinta, mutta tulevia tarpeita ajatellen haettiin kokoonpano, jolla

dataa voidaan siirtda omaa verkkoa kayttaen.

4.3.1 Dahua PoE kytkin

Useampaa IP-kameraa kaytettdaessa kamerat voidaan kytkea erilliseen kytkimeen. Kun kaytetaan
PoE-tyyppista kytkinta, jota kamera tukee, voidaan kameran tarvitsema virta ottaa kytkimesta.
Tassa Dahuan PFS3010-8P-96 kytkimessa (kuva 31) on kahdeksan PoE tuettua 10/100 Base-T
ethernet porttia, yksi 10/100/1000 Base-T seka yksi Gigabit 1000 Base-X ethernet portti. Kytkinta

voi kdyttaa sisa- ja ulkotiloissa. Kytkimen tekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa 32.

Kuva 31 Dahua PFS3010-8P-96 kytkin kuvattuna loT-Analyticsin tiloissa.




Kuva 32 Dahua-pfs3110-8p-96 tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. b).

Valmistaja Dahua
Tuotekoodi PFS3010-8P-96
Ethernet- portit 1*1000 Base-X

1*10/100/1000 Base-T
8*10/100 Base-T (PoE power supply)

PoE- virrankulutus (maksimissaan) Portti 1-8 <30W, yhteensa <96W

PoE- protokollat IEEE802.3af (PoE), IEEE802.3at (PoE+),
Kytkentdkapasiteetti 7.6G

Edelleenldhetysnopeus 4.17Mpps

Virtaldhde DC 48V ~ 57V

Kayttélampotila -30°C ~ 65°C

Mitat 150mm x 100mm x 42mm

4.3.2 Teltonika RUT240 reititin

Reitittimena testattiin Teltonikan RUT240 reititinta (kuva 33). Raspberryssa on LAN, seka WiFi
yhteydet joilla saadaan yhteys reitittimeen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kytkinta valissa, jos
on tarvetta kytked IP-kameroita verkkoon. Reitittimen tekniset ominaisuudet on esitetty kuvassa

34.



Kuva 33 Teltonika RUT240 reititin kuvattuna loT-Analyticsin tiloissa.

e
aheT EL TOMNINA

Kuva 34 Teltonika-rut240-4g-Ite tekniset ominaisuudet (Suomenturvatuote, n.d. c).

e Taysikokoinen SIM-korttipaikka

LTE: jopa 150 Mbps latausnopeus ja 50 Mbps paluunopeus
e HSPA+: jopa 42 Mbps latausnopeus ja 5,76 Mbps paluunopeus
LTE-taajuudet: 800/850/900/1800/2100/2600 MHz
3G-taajuudet: 850/900/2100 MHz

® 3G/4G-antennit vaihdettavissa, SMA-liitin

o WLAN: 802.11bgn, 150Mbps

¢ WLAN-antenni vaihdettavissa, RP-SMA-liitin

e jopa 50 samanaikaista WLAN yhteytta

2 x Ethernet 10/100 Mbps (WAN + LAN)
3/4G-vara-WAN-toiminto

Open VPN ja Dyn DNS-valmiudet

® ping- ja tekstiviesti-uudelleenkdynnistys

tekstiviestihallinta
e digitaalinen I/O (releliitdnta, jonka kéyttd edellyttéda erillisen terminaalikaapelin 50960 kaytt6d myds virtakaapelina)

alumiinikotelo

kdyttojannite: 9 - 30 VDC (sisaltda virtalahteen)

kdyttélampatila: -40°C..+75°C
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5 Toteutus

Laskentayksikkona kaytetiin Raspberry Pi4 4Gt versiota, jossa kaikki asennukset suoritetaan
microSD muistikortille. Datan lukemisen ja kirjoittamisen viiveiden minimoimiseksi muistin tulee
olla nopeaa. Latausten nopeuttamiseksi olisi mahdollista kayttaa USB liitantaista kiintolevya,
mutta sille ei ollut nyt tarvetta. Muistiksi valittiin SanDisk ultra microSDHC (kuva 35), jonka nopeus

on max. 98 MB/s.

Kuva 35 Projektissa kdytetty microSD muistikortti kuvattuna loT-Analyticsin tiloissa.

SanDisk

Ultra 16
microSDHC"” UHS-I )
Card with Adapter GB

For better photos and Full HD
Video®*

FOR FASTER MOBILE
APP PERFORMANCE'

5.1 Kayttojarjestelman asennus

Kayttojarjestelmaksi valittiin vield kehitysvaiheessa oleva 64-bittinen Raspberry Pi OS -
kdyttojarjestelmd, joka asennettiin muistikortille Raspberry Pi Imager ohjelmaa kayttden.

Kayttojarjestelma toimii vakaasti, vaikka on vield beta-versio.

Raspberry Imager tukisi myos eri Ubuntu versioita, mutta ndma ovat hitaampia
syvaoppimissovelluksissa. Alla kuvassa 36 on testituloksia Tensor Flow malleille eri

kayttojarjestelmilld testattuna. (Q-engineering, n.d. a)
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Kuva 36 Kayttajarjestelmien vaikutus kuvan pdivitysnopeuteen eri kdyttojarjestelmilld kayttaen

Tensor Flow malleja (Q-engineering, n.d. a).

Raspberry Pi 4 Raspberry Pi 4 Raspberry Pi 4 | Raspberry Pi 4 Raspberry Pi 4 Raspberry Pi 4
Model 64 bit 0S 64 bit 0S 64 bit Ubuntu | 64 bit Ubuntu 32 bit 0S 32 bit 0S
1950 MHz 1500 MHz 1850 MHz 1500 MHz 1950 MHz 1500 MHz
MobileNet-V1 SSD 26.8 FPS 21.5FPS 240 FPS 17.2FPS 17.0FPS 13.8FPS
(300%300)
MobileNet-V1
S FP . . . X .
(222 38.5FPS 32.2FPS 229 FPS 22.5FPS 33.0FPS 222FPS
MobileNet-V2
45.5FPS 37FPS 197 FPS 19,5 FPS 36.2FPS 28.0 FPS
(224x224)
Inception-V2 11.6 FPS 9.5FPS 10.0 FPS 8.7 FPS 8.9 FPS 6.9 FPS
(224x224) : : : : : :
Inception-V4 2.1FPS 1.7FPS 2.0FPS 1.8 FPS 1.6 FPS 1.3FPS
(299x299) ' ' : ' ' '
unet 7.5FPS 6.8 FPS 7.2 FPS 6.6 FPS 40FPS 3.6 FPS
(257x257) : ' : : ' '
PoseNet
3FP . : . ! 4.
(257x257) 10.3FPS 9.2FPS 9.4FPS 8.7 FPS 5.0 FPS 3FPS

Asennuksen jalkeen tarkastettiin kayttojarjestelman, seka C++ kaantdjan versiot, silla aikaisemman

Raspberry OS version mukana tuli 32-bittinen C++ kdantaja (arm-linux-gnueabihf).

Komennolla uname -a voidaan tarkastaa kayttojarjestelman versio ja komennolla gcc -v C++

kdantajan versio (kuva 37) (Q-engineering, n.d. b).
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Kuva 37 Kuvakaappaus kadytetysta 64-bittisen kayttojarjestelman ja kaantajan versiosta.

Tiedosto Muokkaa Valilehdet Ohje

pi@raspberry

pi@raspberrypi:

Raspberry Pi4 hankittiin 4Gt muistilla, joka on riittavyyden rajoilla. Tarpeen mukaan muistin
riittavyyden takaamiseksi voi kdyttaa jotain muistin hallintaohjelmaa, joka siirtaa valiaikaisesti
harvemmin kaytetyt tiedot tiedostoksi SD-muistille. Tama lisda vapaata tydomuistin maaraa, mutta
vastaavasti lyhentda muistikortin elinikda, koska muistikortilla on tietty maara kirjoituskertoja, jota

se kestaa vikaantumatta. (Q-engineering, n.d. b)

Toinen vaihtoehto on kayttdaa esimerkiksi zram ohjelmaa, joka kompressoi harvemmin kaytetyt
tiedot zip-paketiksi ja tallentaa sen takaisin RAM muistiin. Saavutettu vapautetun muistin maara
on alkuperdisten tiedostojen koon ja pakattujen tiedostojen koon ero. Tama on huomattavasti

nopeampi mekanismi, kuin flash muistille kirjoitus. (Q-engineering, n.d. b)

Projektissa paatettiin kdayttaa zram -ohjelmaa, jonka avulla vapaata muistia jaa viela reilusti

kdytettavaksi.

Alla kuvassa 38 on kuvakaappaus resurssien kaytosta kaytettaessa Yolovs hahmontunnistusta.

Nakyman saa auki komentorivin htop komennolla.
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Kuva 38 Kuvakaappaus muistin kdytosta YoloV5 algoritmilla.

Tiedosto Muokkaa Valilehdet Ohje

04 1.48
00:22:44

5.2 Hahmontunnistusalgoritmit

Hahmontunnistus on mittausten ja havaintojen tekemista luonnollisista kohteista, naiden

mittausten automaattista analyysia ja kohteiden tunnistamista analyysin perusteella.

Hahmontunnistus on konenakdon ja kuvan kasittelyyn liittyva tietokoneteknologia, joka kasittelee

tietyn luokan semaattisten objektien esiintymien havaitsemista digitaalisissa kuvissa tai videoissa.

Hahmontunnistuksella on sovelluksia monilla tietokonenakoaloilla, mukaan lukien kuvanhaku ja

videovalvonta. (Medium, 2020)

Hahmontunnistusalgoritmeja on saatavilla lukuisia toinen toistaan tarkempia tai nopeampia. Uusia
versioita syntyy myos valtavalla nopeudella. Optimi vaihtoehtoa ei [ahdetty hakemaan, silla
tarkoitus ei ole ollut luoda kaupallista- tai tuotantolaitetta, joka olisi suunniteltu juuri tiettyyn
ymparistoon. Tama vaatisi myos syvempaa perehtymista laskentayksikon valintaan, jos halutaan

valita kohteeseen optimaalinen ratkaisu.

Raspberry Pid:ssé testattiin kahta eri hahmontunnistusalgoritmia: kevyesti pyorivaa Tensor Flow:n

MobileNet-V1 SSD, seka raskaampaa talla hetkelld uusinta YOLOV5 algoritmia.
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5.2.1 MobileNet-V1 SSD arkkitehtuuri

SSD-arkkitehtuuri on yksittdinen konvuluutioverkko, joka oppii ennustamaan rajapintojen sijainnit
ja luokittelemaan nama sijainnit yhdella kertaa. SSD-verkko koostuu perusarkkitehtuurista (tassa

tapauksessa MobileNet), jota seuraa useita konvuluutiokerroksia (kuva 39). (Medium, 2020)

Kuva 39 SSD mobilenet arkkitehtuuri (Medium, 2020).

Extra Feature Layers
MobileNet [ : !
through the last DSC module Classifier:
conv3x3x(4x(casses+4))

~ Classifier:
h conv3x3x(Bx(classes+4))

55D \ convix3x(dx({classes+4)) g
I @
] i |

Image DSC-3x3x1024 convix1x256 comvixix128 convix1x128 convix1x128
convix1x1024 DSC-3x3x512 DSC-3x3x256 DSC-3x3x256 conv3xIx256

MobilkeNet

L

[ Detection:8732 per class
| Non-Maximum Suppression

Figure 6. Mobile-Det: SSD-based detection with MobileNet as backbone, modified based on [14]

SSD:ta kayttamalla meidan tarvitsee ottaa vain yksi otos havaitaksemme useita kohteita kuvassa,
kun taas alueellisiin ehdotusverkkoihin (Regional Proposal Network RPN) perustuvat
lahestymistavat, kuten R-CNN sarjat, jotka tarvitsevat kaksi kuvaa. Yhden alue-ehdotusten
luomiseen ja toisen kunkin ehdotuksen kohteen havaitsemiseen. Siten SSD on nopeampi

verrattuna kahden otoksen RPN-pohjaisiin Iahestymistapoihin. (Medium, 2020)

Ensimmainen testi suoritettiin kdyttden Tensor Flow:n MobileNet-V1 SSD mallia. Tama
hahmontunnistusalgoritmi pyori Raspberry Pid:ssa 22FPS nopeudella, joka olisi nopeutensa

puolesta riittdva myds muuhun reaaliaikaiseen sovellukseen.

Henkilon tunnistuksen lisaksi haluttiin laskea kuvassa nakyva henkilomaara halutuin aikavalein.
Tieto tallennetaan SD-muistille Data.txt tiedostoon aikaleiman kanssa. Tata varten ohjelmaan

lisattiin henkiloluokan laskuri.

Ohjelmaan lisattiin myos aliohjelma, joka tallentaa henkilomaaran, seka aikaleiman SD-muistille

tiedostoon Data.txt (kuva 40).
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Kuva 40 Kuvakaappaus koodista jolla tallennetaan henkilémaara ja aikaleima SD-muistille.

void saveToSD()
{
time_t now = time(0);
char* dt = ctime(&now);
std::ofstream outfile;
outfile.open("Data.txt", std::ios base::app);
outfile << "Persons:" << '\t' << personCount << '\t' << dt;

5.2.2 YOLOv5

YOLO ja SSD ovat molemmat Single Shot Detectoreita. Single Shot Detectors tekee molemmat

vhdella kertaa, ennustaen samanaikaisesti rajausaluetta ja luokkaa, kun se kasittelee kuvaa.

YOLO jakaa jokaisen kuvan S x S ruudukoksi ja jokainen ruudukko ennustaa N rajaa ja
luotettavuutta. Luotettavuus heijastaa rajoitusalueen tarkkuutta ja sisaltadko rajoituslaatikko

objektin. YOLO ennustaa myos luokittelupisteet jokaisen laatikon jokaiselle luokalle.

Eli ennustetaan yhteensa SxSxN laatikkoa. Useimmilla naista laatikoista on kuitenkin alhaiset
luottamuspisteet, ja jos asetamme kynnyksen esimerkiksi 30 %:n luotettavuudelle, voimme

poistaa suurimman osan niista alla olevan esimerkin mukaisesti (kuva 41). (cv-tricks, n.d.)

Kuva 41 YOLOn tapa kasitelld kuvaa (cv-tricks, n.d.).

YOLOVS testattiin myos Raspberry Pi4:1la. Suorituskyky riittdd tdman kaltaiseen mittaukseen, jossa

henkilomaara lasketaan harvakseltaan. Muissa tapauksissa YOLOV5 vaatii tehokkaampia,



39

ammattimaisempia laskentayksikoita. Kaytannon tarkkuus YOLOS:lla oli selkeasti parempi.
Vastaavaasti tunnistettavia objekteja on 80, kun MobileNet V1 rajoittuu kymmeneen. Kuvassa 42

on esitetty Jetson Nanon ja Raspberry Pid:n suorituskyvyt eri hahmontunnistusalgoritmeilla.

Kuva 42 YOLOVS suorituskyky Raspberry Pi4 ja Jetson Nanolla (Q-engineering, 2021b).

Model size objects mAP  Jetson Nano 2015 MHz  RPi 4 64-0S 1950 MHz
NanoDet 320x320 80 20.6 28.2 FPS 13.0 FPS
YoloFastestV2 352x352 80 24.1 38.4 FPS 18.8 FPS
YoloV2 416x416 20 19.2 10.1 FPS 3.0 FPS
YoloV3 352x352 tiny 20 16.6 17.7 FPS 44 FPS
YoloV4 416x416 tiny 80 21.7 11.2 FPS 3.4 FPS
YoloV4 608x608 full 80 45.3 0.7 FPS 0.2 FPS
YoloV5 640x640 small 80 225 4.0 FPS 1.6 FPS
YoloX 416x416 nano 80 25.8 17.6 FPS 7.0 FPS
YoloX 416x416 tiny 80 328 8.3 FPS 2.8 FPS
YoloX 640x640 small 80 40.5 2.6 FPS 0.9 FPS

Muistin kdyttd muistinhallintaa kadyttden asettui noin 580Mb tasolle (kuva 43). Kaytetty 4GB
version muisti on hyvinkin riittdva. Lampo6tila asettui jadhdyttimilla varustettuna 50-55 asteen

paikkeille, joka on hyva taso kestdvyydelle.



40

Kuva 43 Kuvakaappaus Raspberry Pi4 YOLOVS resurssien kdytostda. Huomiona ettd tastd kameran

kuvasta pystyttiin tunnistamaan henkil6.

i a9 4 & a

Management ®

™ YoloV's :
B Source 269 yolovs

¥ @ B MEyoiovscpp [voloVs - YoloV's X volovs TURPi4-1.5GHz - 4 GB r_ [EMlpi@raspbemypt ~ 8 1440 [ s

Lampotilan ylittdessa tehdasasetuksilla 82 °C, Raspberry Pi pudottaa kellotaajuutta
automaattisesti [ampdotilan alentamiseksi. Jaahtymisen jalkeen kellotaajuus palautuu takaisin
asetettuun tasoon. Kuvassa 44 on esitetty Raspberry Pi4:n maksimilampatiloista, seka eri

suorituskykyasetuksista. (Q-engineering, 2021c)



Kuva 44 Taulukko Raspberry Pi maksimi lampéotiloista, seka eri suorituskykyasetuksista (Q-

engineering, 2021c).

Clock it Veore Max temp. Power Prfeformance Remarks
(MHz) (°C|°F) (Watt) increase
0 0 0.8625 155 RPi 4 shut down
200 0 0.8625 1.75 RPi 4 min working clock
600 0 0.8625 2.8 RPi 4 running idle
1500 0 0.8625 821180 7 Factory settings
1600 1 0.8875 801176 7.6 6.6 %
1700 2 0.9125 781172 8.3 13.3%
1800 3 0.9375 771170 8.9 20 %
1900 -4 0.9625 751167 9.5 26.6 %
2000 6 1.0125 721162 1 333%
2100 6 1.0125 721162 11 40 %
7 1.0375 561132 11.7 no improvement
8 1.0625 501122 12.3 no improvement

5.2.3 COCO dataset

COCO on laajamittainen objektien tunnistus-, segmentointi ja tekstitystietojoukko. COCO
datasettia kaytettiin mallien opetuksessa. Datasetti sisaltdaa 330K kuvaa, sekd 80 objektiluokkaa,

esimerkiksi henkil®, kissa, koira jne. (Cocodataset, n.d.)

5.3 Laitteen testaus

Rakennetun laitteen testaus jouduttiin rajoittamaan kotioloihin pdaasiassa koronasta johtuvien

ongelmien vuoksi. Testausta oli suunniteltu Citymarket-yrittdjan kanssa, seka Linnan Kehityksen
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tiloissa, mutta yllattavien haasteiden vuoksi testausta ei saatu toteutettua uudessa ymparistossa.

Laitetta kuitenkin testattiin kotioloissa mittaamaan huoneessa olleiden henkildiden maara.
Laskurin laskema henkilomaara tulostettiin naytolle, josta pystyi seuraamaan laskurin kykya
tunnistaa henkildita. Laitteen tarkkuus ylitti odotukset, silld kuvassa ei tarvitse ndkya kokonaista

ihmista, kun laskuri pystyi jo tunnistamaan henkilon, eika vaaria positiivisia esiintynyt. Osittain
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nakyvilld olevien henkildiden tunnistus olisi se kdaytannon haaste henkilomaarien mittauksessa,

kun osa henkildista on vakisinkin osittain katveessa. Tulos oli kuitenkin talta osin lupaava.

6 Yhteenveto

Tydssa tutkittiin yleisesti kaytettyja henkilolaskureita jotka perustuvat usein portti-tyyppisiin
mittauksiin esim. mittauksiin oviaukoilla. Ndita laskimia on kehitetty sisallyttamalla esim. wifi-
pohjaisia laskureita. Nama sisaltavat monia eri heikouksia paikan ja maaran mittaamiseksi etenkin

avoimissa tiloissa, joissa on useampia kulkureitteja.

Projektissa tavoitteena oli rakentaa laskuri, jolla pystytdan mittaamaan henkilomaara avoimessa
tilassa, esimerkiksi kaupan hedelmaosastolla tai vastaavassa tilassa, jossa ei ole luonnollisia
portteja henkildiden kulkureiteilld. Taltad pohjalta tutkittiin konendakéon pohjautuvaa laskuria.
Etenkin tutkimuskaytossa laskentayksikdn tulee asennuksen joustavuuden ja kustannuksen vuoksi

olla kameran yhteydessa, jolloin vaihtoehdot ovat hieman rajoittuneempia.

Vastaava kehitystyo laskurin kehittamiseksi olisi helpompaa esim Nvidian tai Googlen laitteilla
tarjoten samalla enemman suorituskykya. Tiukan budjetin vuoksi, sekd mahdollisuuteen
hyodyntaa kaytettyja laitteita muuhun kayttéon jatkossa, paadyttiin testaamaan Raspberry Pi4:sta,
joka suoriutui tarpeeseen nahden hyvin tarjoten kaiken tarvittavan tiedon. Kaytdannon testaus jai
vield kevyeksi, mutta saimme kokemusta ja nayttoa siihen, etta talldinen vapaasti sijoitettava

dataa keraava laskuri pystytdaan luomaan.

IP-kameroiden ja verkkolaitteiden avulla voidaan kattaa myos suurempia alueita, seka siirtaa data

verkon kautta haluttuun palveluun. Tassa projektissa data tallennettiin paikallisesti SD-muistille.

Tyossa kaytetyn kokoonpanon avulla voidaan projektinomaisesti tutkia henkilomaaria hyvin
pienellad investoinnilla ja mahdollinen laitteen monistaminen tapahtuisi SD-muistin kopiolla.
Laitteen koko on myds huomaamattoman pieni. Toki laite on harraste- tai protoilutasoa, mutta

toiminnallisuus on sama kuin vartavasten kayttéon suunnitelluilla laitteilla.

HAMKin opintotarjonnassa ei ole tekoaly- tai koneoppimiskursseja, joten osaamista joutui
hankkimaan itsendisesti muista oppilaitoksista. Oppimiskokemuksena projekti oli

kokonaisuudessaan hyva luoden hyvan pohjan jatkokehitykselle.
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